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Análisis  de  Peligros  y  Puntos  Críticos  de  Control  (HACCP)  es  un  reconocido  método  de 
prevención de peligros para la inocuidad de los alimentos sugerido por Codex Alimentarius. Es 
un  sistema  ampliamente  utilizado  en  las  industrias  alimentarias  y  se  basa  en  el  control 
preventivo de peligros en  todas  las  fases del proceso en  lugar de una  intensa  inspección del 
producto final. En agricultura, el sistema HACCP ha sido adoptado para extender la cadena de 
la seguridad alimentaria desde la industria hasta la producción primaria. Sin embargo, a pesar 







 Identificar  los Puntos Críticos de Control del proceso de producción de  caña de 
azúcar. 
 Averiguar qué  lastra a  los agricultores  la adopción de  la Agricultura de Precisión 
como sistema de manejo. 
Este  trabajo  se  realizó  siguiendo  las  directrices  en  la  aplicación  del  sistema  HACCP  de  la 
Organización de  las Naciones Unidas para  la Alimentación y  la Agricultura  (FAO), consistente 
en un proceso de 12 pasos, adaptado al contexto de  la agricultura. Se creó un diagrama de 
flujo del proceso de producción de caña de azúcar en el que  localizar  los Puntos Críticos de 
control.  Posteriormente  se  confeccionaron  cuatro  cuestionarios  para  dar  respuesta  a  los 
objetivos: 
‐ Cuestionario  1.  Consta  de  dos  listas.  La  primera  enumeró  problemas  que  pueden 
limitar la productividad de la caña de azúcar. La segunda enumeró los problemas que 
pueden  frenar  la adopción de sistemas de precisión. Fueron puntuadas respecto a  la 
severidad y  la frecuencia de ocurrencia por expertos y agricultores de distintas zonas 
geográficas. 
‐ Cuestionario  2.  Los  problemas  más  importantes  identificados  en  el  primer 




‐ Cuestionario 4. Los  factores de riesgo más  importantes  fueron seleccionados con  las 
puntuaciones  anteriores  y  se  sugirieron Puntos Críticos de Control  así  como  valores 
límite. 
Los resultados identificaron los peligros más importantes que limitan la producción de caña de 




Los diez  factores de  riesgo más  importantes que  limitan  la producción de caña de azúcar se 
engloban en problemas derivados de  la cosecha y de  la compactación del suelo. Los factores 
de  riesgo que  frenan  la adopción de  la Agricultura de Precisión pertenecen a  los problemas 
derivados del beneficio de su uso y del coste de adquisición. 
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moreno  y  refinado.  En  total  en Australia, hay 4.000  fincas dedicadas  a  la producción de  caña de 






mundo,  se  enfrentan  a  regulaciones medioambientales  cada  vez más  estrictas  y  al  aumento  de 
precios  de  fertilizantes  y  demás  inputs,  por  lo  que  se  ven  obligados  a  utilizar  los  recursos  de  la 
manera más eficiente posible (Buresh 2010). Uno de los conceptos que empezó a tomar fuerza en la 
década de los noventa fue el de la Agricultura de Precisión (AP) (Cox, Harris et al. 1997). Debido a la 
fuerte  influencia de  las  características del  suelo,  la profundidad de enraizamiento,  la nutrición,  la 
gestión agronómica y  la  interacción de éstos con el clima (Runge and Hons 1999),  la productividad 
agrícola de la tierra también es muy variable (Bramley 2009). Sin embargo, aún la mayor parte de las 
actividades agrícolas dedicadas al cultivo de la caña de azúcar se lleva a cabo en fincas rectangulares, 








Por otro  lado,  los agricultores están muy ocupados atendiendo  los manuales y  las especificaciones 
de  todas  las  tareas que  tienen que  realizar  y  la  industria no  tiene  la metodología  adecuada para 
detectar  las  tecnologías  disponibles  que mejorarían  y  facilitarían  la  gestión  y  la  eficiencia  en  las 
parcelas. 
A  día  de  hoy,  hay  multitud  de  tecnologías  que  podrían  ser  inmediatamente  implementadas  en 
sistemas de Agricultura de Precisión, pero  los agricultores  se mostrarán  reacios a utilizarlas  si no 
comprenden  su  utilidad,  ni  su  rentabilidad  con  los  potenciales  beneficios  obtenidos  con  ellas. 





marco de trabajo basado en una metodología  lógica, que racionalice y  formalice  los problemas de 
producción  así  como  los métodos de  actuación  ante determinados problemas. De esta  forma,  se 
conseguirá  identificar  aquéllas  áreas  de  la  producción  en  las  que  sea  necesario  llevar  a  cabo 
investigaciones  para  recabar  información,  con  una  continua mejora  del  sistema  de  producción  y 
disminución de las posibilidades de fallo humano. 
Este  Trabajo  Final de Carrera  fue presentado  en  la  conferencia de  la Asociación  Internacional de 
Técnicos de  la Caña de Azúcar  (ISSCT) celebrada en Townsville  (Australia) en septiembre de 2012. 
Trata de  ser el primer paso en una  serie de  trabajos que  llevarán ese objetivo hasta el  final. Por 
tanto, en este estudio,  se  intenta esbozar  lo que  será un  futuro marco de  trabajo que mejore  la 








Esta  sección  tiene  como  objeto  sentar  las  bases  de  los  conceptos  y métodos  utilizados  en  este 
estudio. En primer  lugar, se describe el concepto de Agricultura de Precisión, manejo en el cual se 
enmarca el Trabajo. Después, se explica el sistema de Análisis de Riesgos y Puntos Críticos de Control 
(HACCP por  sus  siglas en  inglés),  sobre el que  se basa este estudio y  finalmente  se presentan  las 





una  unidad  homogénea.  Al  reconocer  la  variabilidad  presente  dentro  de  una misma  parcela,  la 
Agricultura de Precisión  también  trata de explicar y predecir  la posible  respuesta a determinados 
inputs según varía en el espacio (Cook and Bramley 1998). 
La Agricultura de Precisión es pues, un sistema de manejo aplicable a cualquier input que se pueda 
controlar.  El  objetivo  general  es  incrementar  las  posibilidades  de  beneficio  y  disminuir  las 
posibilidades de riesgo. Por tanto, conduce no sólo a una agricultura más responsable sino también a 
beneficios económicos significativos en algunos casos. 
En Australia,  el  cultivo  con mayor  implantación  en Agricultura de  Precisión  es  el  trigo de  secano 
(Triticum aestivum). En estudios recientes acerca del uso de Tecnología de Frecuencia Variable (VRT) 
en productores de trigo, se observaron beneficios de entre 5,5€ ‐ 17€/ha (Bramley 2009). 
Para que  la Agricultura de Precisión sea posible, es necesario el desarrollo y  la  implementación de 
ciertas tecnologías. Éstas, deben ser capaces de detectar y cuantificar con exactitud  la variabilidad 
en  el  terreno  para  realizar  el  tratamiento  adecuado.  Recientemente,  la  cada  vez  mayor 




lado,  el  sistema  de  Análisis  de  Riesgos  y  Puntos  Críticos  de  Control  (HACCP),  comentado  a 
continuación, está siendo utilizado para ayudar en la adopción de técnicas existentes y asegurar que 





en su origen, no  fue concebido para  la agricultura pero cuya  filosofía cada vez más es utilizada en 
distintos ámbitos para asegurar mayor control en un proceso. Así, en los últimos años se ha venido 
experimentando  su  implementación  en  la  agricultura  (Aubry  et  al.  2005; Hegelund  and  Sørensen 
2007;  Leifert et al. 2008; Horchner and Pointon 2011), principalmente para garantizar una mayor 
calidad. Hay también estudios en los que se sugiere la aplicación de este sistema en el sector porcino 





rendimiento económico de  la explotación, mediante  la  identificación de  todos aquellos problemas 
(peligros) que pueden potencialmente poner en riesgo la productividad (Banhazi and Black 2009). 
El  concepto HACCP  surgió  en  los  años  60  en  Estados Unidos,  con  la  colaboración  de  la  empresa 
Pillsbury,  el  Ejército  de  los  EEUU  y  la  NASA,  con  la  intención  de  desarrollar  un  sistema  que 
garantizara el alimento seguro para  los astronautas del programa espacial. Pillsbury  introdujo este 
concepto  al  considerarlo  el  de  mayores  garantías  en  cuanto  a  seguridad  alimentaria,  al  mismo 





80,  empresas  alimentarias  importantes  ya  habían  adoptado  el  sistema HACCP  y,  hoy  en  día,  las 











seguir doce pasos  (Figura 2), según  las directrices establecidas por  la Organización de  las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO 2001). 










ejecución  de  un  análisis  de  peligros  y  estudio  de  las  medidas  para  controlar  los  peligros 
identificados. 











específico.  La determinación de un PCC  en  el  sistema de HACCP  se puede  facilitar  con  la 
aplicación de una secuencia de decisiones en el que se indique un enfoque de razonamiento 
lógico. 
Si  se  identifica un peligro en una  fase en  la que el  control es necesario para mantener  la 
inocuidad,  y no existe ninguna medida de  control que pueda  adoptarse en esa  fase o en 










control  en  el  PCC.  Además,  lo  ideal  es  que  la  vigilancia  proporcione  esta  información  a 
tiempo  como para hacer  correcciones que permitan  asegurar  el  control del proceso para 





cuando  los resultados de  la vigilancia  indiquen una tendencia a  la pérdida de control en un 
PCC y las correcciones deberán efectuarse antes de que ocurra una desviación. 
10.  PRINCIPIO NÚMERO 5. Establecimiento de medidas correctivas. 




Deberán  establecerse  procedimientos  de  comprobación  para  determinar  si  el  sistema  de 
HACCP  funciona  eficazmente.  La  frecuencia  de  las  comprobaciones  deberá  ser  suficiente 
para confirmar que el sistema de HACCP está funcionando correctamente. 
12. PRINCIPIO NÚMERO 7. Establecimiento de un sistema de documentación y registro. 









adopción  que  pudo  observarse  en  otros  cultivos  como  los  cereales,  donde  la  expansión  de 
tecnologías de precisión fue mucho más rápida (Bramley 2009). Por otro lado, el Centro Nacional de 
Ingeniería para  la Agricultura  (NCEA), donde  se desarrolló  este  trabajo,  es uno de  los  centros de 




de  largo)  lleva  al menos  una  yema.  Los  brotes  primarios  son  seguidos  por  brotes  secundarios  y 
terciarios desde la porción basal de las primarias. Los troncos resultantes de la caña producen tallos 
2 a 4 m de  longitud y 25 a 50 mm de diámetro, en función de  la variedad y de  las condiciones de 
crecimiento.  Los  tallos  se dividen por nodos. Las yemas  son auxiliares y alternan de  lado en cada 
sección. Las hojas se producen en cada nodo y las vainas de las hojas rodean el tallo (Reid 1981). 
Para un buen crecimiento, la caña de azúcar necesita al menos 1.100 mm de lluvia (o riego) por año, 
un  clima  cálido  y  soleado,  libre de heladas  y  suelos profundos, bien drenados. Un  tiempo  fresco 




En  general,  el  ciclo  del  cultivo  es  de  una  plantación  y  tres  rebrotes.  En  virtud  de  la  biomasa 
producida  por  hectárea,  provoca  una  gran  extracción  de  nutrientes  del  suelo.  Los  factores  que 
influyen en  la  cantidad de  fertilizante aplicado,  incluyen  la  clase de  cultivo  (planta o  rebrotes),  la 








hasta más  de  2 m.  La  densidad  de  plantación  es  de  cerca  de  5  t/ha  de  secciones  de  caña.  La 
plantadora  de  caña  de  azúcar  utiliza  secciones  de  caña  cortadas  en  trozos  pequeños  por  la 
cosechadora, la cual abre un surco, pasa las secciones a través de un spray o un baño que contiene 
una  solución  fungicida,  se aplica  fertilizante,  cubre  las  secciones y  compacta el  suelo en una  sola 
operación (Reid 1981). 
La  caña  de  azúcar  es,  dependiendo  del  clima,  cosechada  anualmente  a  nivel  del  suelo. Después, 
desde  los  brotes  subterráneos  vuelve  a  crecer  una  nueva  planta  (rebrote).  En  Queensland 
(Australia), se cosecha un promedio de tres rebrotes antes de que el rastrojo se incorpore a la tierra 
mediante labor y la tierra sea preparada para volver a plantar caña o un cultivo de descanso. Algunas 
























3. Identificar  en  qué  fase  del  proceso  de  producción  se  encuentran  los  peligros  para  la 
producción (Puntos Críticos de Control). 













El  sistema  HACCP  tiene  una  amplia  implementación  en  la  industria  alimentaria,  por  lo  que  nos 
encontramos con multitud de estudios basados en este sistema (Galan et al. 2003; Horchner et al. 
2006; Hegelund and  Sørensen 2007;  Leifert et al. 2008). En  la mayoría de  los  casos  se  siguen  las 










largo  del  proceso  de  producción,  se  encuentran  aquellos  peligros  que  pueden  potencialmente 
limitar la productividad 
De  los cinco primeros pasos de aplicación del sistema HACCP (relativos a  la preparación previa a  la 
aplicación de los Principios), los tres primeros (equipo HACCP, descripción del producto e identificar 
el uso esperado) no  serán aplicados debido a que este Trabajo Final de Carrera  tiene un carácter 













Una  vez más,  las directrices de  la  FAO  establecen  la metodología  a  seguir.  Pero de nuevo no  se 
consideran las más adecuadas por su enfoque hacia la industria alimentaria. De acuerdo con la FAO, 
la enumeración de todos los posibles riesgos relacionados con cada fase (Principio 1) se debe llevar a 
cabo  por  un  equipo  multidisciplinario,  la  determinación  de  los  puntos  críticos  de  control  (PCC) 







Según Campden BRI  (2009), en el  caso de pequeñas empresas en  las que  sea difícil o demasiado 
costoso tener un equipo HACCP, se recomienda que una persona represente el equipo HACCP y se 
acuda  a  consultores  externos  para  las  áreas  de  conocimiento  necesarias. Además, Hegelund  and 




Debido  a  que  este  Trabajo  tiene  un  enfoque  distinto  al  tradicional  y  no  se  conocen  casos  en  la 
aplicación del sistema HACCP en producción vegetal, así como por la ausencia de un equipo HACCP 
tal y como es propuesto por la FAO, se siguió la metodología establecida por Hegelund and Sørensen 








Cuestionario  1.  El  primer  cuestionario  consta  de  dos  listas  independientes.  La  primera  de  ellas 





un mayor rendimiento del cultivo y, por otro  lado,  los cuatro problemas que más desaniman a  los 
agricultores  a  la  hora  de  decantarse  por  tecnologías  de  precisión.  Estas  dos  listas  de  problemas 
fueron  realizadas mediante  revisión bibliográfica y  reuniones preliminares  con algunos expertos y 
agricultores,  con  la  intención  de  abarcar  diferentes  puntos  de  vista.  Cada  uno  de  los  problemas 
señalados en ambas  listas tenían que ser puntuados en una escala del 1 al 5 de acuerdo a criterios 
de severidad (cómo de grave es el problema) y frecuencia (cada cuánto tiempo ocurre el problema). 





nr  Problema  Severidad (1‐5)  Frecuencia (1‐5) 
1  pH del suelo     
2  Tipo de suelo (textura)     
3  Densidad aparente del suelo (compactación)     
4  Capacidad de Intercambio Catiónico del suelo     
5  Materia orgánica del suelo     
6  Erosión/degradación del suelo (eólica / hídrica)     
7  Contaminación del suelo (pesticidas/herbicidas/fertilizante)     
8  Salinidad del suelo     
9  Intoxicación de las plantas (pesticidas/herbicidas)     
10  Contaminación del medio ambiente     
11  Suelos Sulfatados Ácidos (SSA)     
12  Profundidad del suelo     
13  Plagas     
14  Enfermedades     
15  Malas hierbas     
16  Disponibilidad de agua     
17  Calidad del agua     
18  Sistema de riego     
19  Drenaje / encharcamiento     






21  Topografía     
22  Fertilización/tipo de fertilización     
23  Fecha de la cosecha     
24  Cosecha en verde / quemado     
25  Selección de la variedad     
26  Rotación del cultivo     
27  Número de retoño     
28  Plantación (densidad, costes)     
29  Lavado de contaminantes     
30  Distancia a ríos / mar / humedales / bosques     
31  Presencia de especies amenazadas     
32  Áreas protegidas      
33  Ruido     
34  Contaminación ambiental     
35  Gestión de residuos     
36  Lluvia     
37  Temperatura     
38  Granizo     
39  Radiación solar      
40  Maquinaria adecuada     
41  Barbecho     
42  Tecnologías     
43  Herramientas del gerente     





46  Costes asociados a la cosecha     







nr  Problema  Severidad (1‐5)  Frecuencia (1‐5) 
1  Obsolescencia     
2  Compatibilidad     
3  Conocimiento del potencial del equipo     
4  Conocimiento de qué hacer con la información obtenida     
5  Idoneidad del equipo (específico para el cultivo)     
6  Servicio técnico     
7  Coste     
8  Mapas de rendimiento     








importantes que  limitan el rendimiento de  la caña de azúcar y otra  lista con  los cuatro problemas 




cuestionario. Se creó una  lista similar a  la del cuestionario número 1, en  la que se enumeraban  los 
factores de riesgo sugeridos por cada problema  limitando el rendimiento de  la caña de azúcar, así 
como  los factores de riesgo de  los problemas más  importantes a  la hora de adquirir tecnologías de 
precisión  por  parte  de  los  agricultores.  Estos  factores  de  riesgo  fueron  puntuados  de  la misma 
manera que en el cuestionario número 1, esto es, en una escala del 1 al 5 de acuerdo a la severidad 




problemas,  contabilizando  noventa  y  dos  factores  de  riesgo  en  total  para  ser  puntuados.  Se 
recogieron cinco respuestas. 
Cuestionario  4.  El  último  cuestionario  fue  preparado  nuevamente  a  partir  de  los  resultados 
obtenidos  en  el  cuestionario  3.  Se  seleccionaron  los  diez  factores  de  riesgo  con  mayores 
puntuaciones de acuerdo a  la mediana y al valor medio. El objetivo de este último cuestionario es 
completar los Principios 2 y 3: la determinación de los puntos críticos de control y el establecimiento 




















referencia  a  localizaciones  que  se  encuentran  a  1.500  kilómetros  de  distancia,  con  lo  que  se 
cubrieron climas y suelos totalmente distintos. 
Con  los resultados obtenidos de este primer cuestionario, se seleccionaron  los diez problemas más 
importantes  (Tabla 3): pérdidas durante  la cosecha, costes de  la cosecha, selección de  la variedad, 
lluvia,  compactación,  plagas,  nivel  de  conocimiento  del  gerente, malas  hierbas,  enfermedades  y 
fecha de la cosecha. Los índices IQR mostraron un buen consenso general, habiendo cuatro casos sin 
consenso en  la severidad de  los problemas  (IQR>1) y tan sólo un caso sin consenso en cuanto a  la 
















PROBLEMAS  n Mediana Media IQR  n Mediana  Media  IQR 
1  Pérdidas en la cosecha  8 4  4.25  0.25  8 4  4.13  0.25 
2  Costes de la cosecha  8 4  4.13  1.25  8 4  4.25  1 
3  Selección de la variedad  8 4  3.88  1.25  8 4  3.88  1.25 
4  Lluvia  9 4  3.78  1  9 4  3.67  1 
5  Compactación del suelo  9 4  3.67  1  9 4  3.67  1 
6  Plagas  9 4  3.44  1  9 4  3.78  0 
7  Conocimientos del gerente  8 4  3.88  1.25  8 3.5  3.50  1 
8  Malas hierbas  9 4  3.44  1  9 4  3.33  1 
9  Enfermedades  9 4  3.22  2  9 4  3.44  1 




PROBLEMAS  n Mediana  Media  IQR  n Mediana  Media  IQR
1  Compatibilidad  9 5  4.33  1  9 4  3.67  0 
2 
Qué hacer con la respuesta 
obtenida  9 4  3.89  0  9 4  3.67  1 
3  Coste de adquisición  8 4  4  0.5  8 4  3.63  1 
4 
Beneficios obtenidos (reducción 
costes, aumento rendimiento,…)  7 4  4  1  7 4  4  0 
 
Cuestionario 2. El segundo cuestionario fue creado a partir de los resultados anteriores. Se listaron 
los  diez  problemas  con  mayor  puntuación  en  productividad  y  los  cuatro  problemas  con  mayor 
puntuación en adopción de tecnologías de precisión. Se recibieron nueve respuestas con un total de 
353  factores  de  riesgo,  273  de  los  cuales  dedicados  a  los  problemas  de  productividad  y  los  80 
restantes  a  los  problemas  de  adopción.  Esto  supone  39,2  factores  de  riesgo  de media  por  cada 











Entre  los  factores  de  riesgo  para  la  productividad,  65  de  los  92  factores mostraban  un  nivel  de 
consenso moderado o alto para la severidad y 62 para la frecuencia. Entre los factores de adopción 
de  tecnologías, 24 de  los 31 mostraban consenso moderado o alto para  la  severidad y 25 para  la 
frecuencia.  Estos  resultados  indican  que  la mayoría  de  los  factores  de  riesgo  son  percibidos  de 
manera  similar  (ya  sea  tanto  por  importantes  como  por  triviales)  a  pesar  de  las  diferentes 
perspectivas. Sin embargo, aunque pocos, se dan algunos casos de respuestas totalmente opuestas, 
lo que puede indicar que la manera en que se percibe el factor de riesgo puede ser determinante a 
la  hora  de  darle  un  valor  subjetivo  a  la  severidad  o  a  la  frecuencia,  que  se  percibe  de  forma 
incorrecta o puede  incluso  sugerir que  la  forma en  la que  se presentan  los cuestionarios afecta a 
cómo  se  perciben  ciertos  riesgos,  dando  lugar  a  una  valoración  que  no  se  corresponde  con  la 
realidad  (Troy  Jensen, responsable del área de PA, NCEA, comunicación personal). No obstante, el 





caso de  la productividad y beneficios y coste en el  lado de  la adopción de estas  tecnologías. Esto 
demuestra  que  la  opinión  de  los  expertos  consultados  está  fuertemente  polarizada  en  áreas 
concretas. Sin embargo, hay que destacar que, sorprendentemente, el riego o  los recursos hídricos 
no  fueran  señalados  como  peligros  prioritarios  para  la  producción  de  caña  de  azúcar,  ya  que  es 
comúnmente  aceptado  como  uno  de  los  factores más  limitantes  de  la  producción  (Craig  Baillie, 
Director  de  NCEA,  comunicación  personal).  Esto  puede  deberse  a  lo  comentado  anteriormente, 
puesto que al ser un factor limitante tan obvio, es posible que ni siquiera fuera percibido como tal en 
este estudio, al existir ya un manejo que se encargue de controlar este problema, aunque no sea de 




El  factor  de  riesgo  con  mayor  puntuación,  de  acuerdo  a  los  cuestionarios  y  con  un  consenso 
moderado, como se observa en la Tabla 5, es “azúcar perdido en el campo” durante la cosecha. Esto 
significa que dentro de la amplia perspectiva que abarcan estos cuestionarios, tanto expertos como 
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El último cuestionario, el cuestionario número cuatro,  fue  recibido por  tres personas de  la misma 
región  (Herbert,  Queensland  Norte).  Todos  los  cuestionarios  fueron  realizados  por  expertos  o 
investigadores. En ellos, se apuntan con más detalle  las causas que  influyen en  los diez factores de 




la  cosechadora.  Sin  embargo,  para  el  factor  de  riesgo  que  ocupa  esta  parte  del  estudio,  “azúcar 
perdido en el campo”, sólo se hizo referencia a la fase de cosecha, como era de esperar. Gran parte 
de  los  límites críticos sugeridos eran  imprecisos o no ofrecían garantías de  resolver el problema a 
tiempo,  como  por  ejemplo  “los  responsables  no  tienen  conocimientos  de  los  problemas”, 
“planificación deficiente”, “velocidad lenta del tractor” o “rebrotes de mala calidad”. En este último 





En  general, no  se  recibieron  suficientes  cuestionarios  como para  valorar  las diferencias  entre  los 
límites críticos sugeridos. No obstante, en esta  fase de desarrollo del proyecto no supone un gran 
inconveniente puesto que tiene un carácter demostrativo. Además, para establecer  límites críticos 
en  una  explotación  de  caña  de  azúcar  real,  se  debería  atender  a  la  bibliografía  específica  a  su 
localización y a la opinión de expertos con un amplio conocimiento de la zona. En muchos casos, sin 
embargo,  será necesario  realizar una  investigación previa a  la  implementación del  sistema HACCP 
con el objeto de conocer los valores óptimos para cada factor de riesgo. El Plan HACCP debe basarse 
en acciones preventivas que incrementen las posibilidades de éxito y disminuyan las posibilidades de 
introducción  de  peligros  que  limiten  la  productividad  y  el  rendimiento  económico  del  cultivo 
(Banhazi  and  Black  2009).  Cuando  se  detecte  un  factor  de  riesgo  que  no  esté  operando  en 

















específicos  en  la  aplicación  del  sistema HACCP  en  explotaciones  agrarias;  primero  en  cultivos  de 
caña de azúcar y posteriormente en otro tipo de cultivos de interés. 


























2.2. Factores  identificados  en  este  estudio,  como  el  diseño  de  maquinaria,  no  pueden  ser 
controlados en el proceso de producción de  la  caña de azúcar, por  lo que el plan HACCP no 
puede aplicarse en estos casos. 
2.3. La disponibilidad de agua,  “lluvia”,  fue el  cuarto problema más  importante.  Sin embargo, no 
tuvo mayor relevancia en cuanto a sus factores de riesgo. El método elegido para este estudio 









4. Los agricultores pueden mostrar  reticencias a  la hora de adoptar sistemas de precisión en sus 
explotaciones principalmente debido a: 
‐ El beneficio derivado del uso de éstas tecnologías, que a su vez dependen de regulaciones 
gubernamentales  (subvenciones,  etc.)  y  de  la  percepción  que  tiene  el  agricultor  de  los 
beneficios potenciales. 
‐ El coste asociado a la adquisición de los equipos, principalmente influido por un tamaño de 





investigadores  y  agricultores  de  una  extensa  zona  en  el  Estado  de  Queensland  (Australia),  han 





geográficas  y  por  tanto,  las  características  de  las  explotaciones  estudiadas  así  como  las  distintas 








































although  this variability was known since  the early 20th century  (Fairfield Smith 1938),  it has been 




The  recent  availability of  some  key enabling  technologies has  allowed  this  spatial  variation  to be 
considered and monitored  in order  to apply  the most suitable  treatment  in each situation. Global 
positioning systems (GPS), geographical information systems (GIS), crop yield monitors, variable rate 





In  Precision  Agriculture  (PA),  the  crop  is  treated  as  a  spatially  variable  entity.  In  recognising 
substantial  within‐paddock  variation,  PA  also  attempts  to  explain  and  predict  the  likelihood  of 
response to controllable inputs as it varies over space (Cook and Bramley 1998). 
Precision  Agriculture  is  therefore  a management  system which  is  applicable  to  any  controllable 




of variable rate  technology  (VRT)  in Australian grain growers, benefits ranging between $7‐$22/ha 
were  identified. Lowenberg‐DeBoer (2003) concluded, for the same technology, that will be break‐









that  identifies,  in  a  process,  hazards  and  measures  for  their  control.  The  HACCP  concept  was 
pioneered  in  the 1960s by  the Pillsbury Company,  the United  States Army and  the United  States 
National  Aeronautics  and  Space  Administration  (NASA)  as  a  collaborative  development  for  the 
production of  safe  foods  for  the United  States  space programme. NASA wanted  a  "zero defects" 
programme to guarantee the safety of the foods that astronauts would consume in space. Pillsbury 
therefore introduced and adopted HACCP as the system that could provide the greatest safety while 
reducing  dependence  on  end‐product  inspection  and  testing.  It  was  based  on  the  engineering 
system Failure, Mode and EffectAnalysis (FMEA) which looked at what could potentially go wrong at 
each stage in the operation along with possible causes and the likely effect, before applying effective 










Pointon  2011).  It  has  been  recognised  that  the  system  is  applicable  to  any  agricultural  process 
including safety  in  the primary production  (Campden BRI 2009). Banhazi and Black  (2009) showed 












‐ PRINCIPLE 5: Establish  the corrective action  to be  taken when monitoring  indicates  that a 
particular CCP is not under control. 





































































































The  sugarcane  is  a  plant  of  the  Gramineae  family.  The world's  commercial  crops  of  sugar  cane 
originated with  the  so‐called noble  canes  (S. officinarum)  found  in  the New Guinea  region. These 
were  soft,  sweet,  and  suited  to  commercial  culture  in  tropical  environments.  In  1888  it  was 
discovered  that  sugar  cane could produce  fertile  seed;  this began a new era  in  the production of 
hybrids.  S.  spontaneum  and  later  S.  sinense  and  also  S.  robustum  (believed  indigenous  to  New 
Guinea) were used  in  inter‐specific  crosses with S. officinarum  to  increase  the vigour and disease 
resistance of the last mentioned. Today the world's sugar industries are dependent mainly on hybrid 
canes; many of them are made up of three species of Saccharum (Reid 1981). 
Commercial  cultivation  of  sugar  cane  is  largely  confined  to  the  tropics.  Outside  the  tropics  the 
growth of the crop is limited by frost incidence. 
2.3.2 In Australia 
In Australia,  sugar  cane  is  grown mostly within 80  km of  the  coast,  along  the plains  and  in  river 
valleys  of  northern  New  South Wales  and  Queensland  (Canegrowers¡Error!  No  se  encuentra  el 
origen  de  la  referencia.).  The  cane  lands  stretch  about  2100  km  in  a  discontinuous  strip  from 









size of  a  cane  farm  is 100 hectares,  some  are  in  excess of 1000 hectares. While  there  are  still  a 
number  of  smaller  farms,  average  farm  size  is  increasing  each  year,  as  the  number  of  growers 
contracts  and  area  farmed  by  their  cane  farming  business  expands.  This  consolidation  is  made 
possible by  advances  in  technology,  and while  some  corporate  companies have  established  large 























































































































































































plant  nutrients.  Factors  influencing  the  amount  of  fertiliser  applied  include  crop  class  (plant  or 
ratoon),  available  moisture,  previous  fertiliser  history  and  soil  type.  Responses  from  nitrogen, 











produce  a  ratoon  crop.  For Queensland,  an  average  of  three  such  ratoons  is  grown  before  the 
stubble is ploughed out and the land prepared for replanting, or a break crop. Some individual blocks 
of cane may be ratooned many more than three times. 
Under  the more  temperate New South Wales climate most crops grow  for 2 years before harvest 
and generally only one ratoon is grown. 
All cane produced  in Australia  is mechanically harvested. The chopper‐harvester  removes  the  top, 
cuts the cane stalk at ground level and chops it into billets 200 to 300 mm long. Extraneous matter, 












not want  to use  them  if  they do not know why are  they using  them or  if  they will be able  to pay 




Use  critical  control  point  theory  to  identify  the  technologies  that  are  relevant  to  the  sugarcane 
farming  system,  the  key  factors  that  are driving  sugarcane production, monitor  them and ensure 
that  the  correct management  is  in place  in order  to optimise production.  Lastly, gather data  that 
supports the method and keep records of the process to continuously improve the system. 
This project is novel in that we will extend the HACCP concept to allow sugarcane growers to identify 
the most  relevant  PA  technology  for  their  enterprise  and  the most  appropriate way  to  use  that 











































In  the  food  industry,(Toregeani‐Mendes,  Arroteia  et  al.  2011)  applied  a  HACCP  system  for  the 
control of aflatoxins  in  the Brazilian groundnut‐based  food  industry,  following  (FAO 2001) manual 
(see Figure 1). The hazards  involved moisture of the nuts and aflatoxin  levels. For the HACCP team 
(step  1)  they  included  two  mycotoxicologists,  a  mycologist,  two  agronomists,a  nutritionist,  a 
toxicologist,  a  food  analyst,  a  foodengineer  and  a  statistician.They  used  structured  interviews  in 
order  to  detail  industrial  flow,  conditions  of  the  industry’s  infrastructure  and  knowledge  level  of 
workers with regard to the quality of groundnut‐based products (step 2). In the construction of the 
process flow diagram  (step 4) they established critical control points potential  (CCPPs), that would 
be  confirmed  as  critical  control  points  on  step  7  by  laboratory  analysis  of  the  samples 
collected.Critical  limits  (step  8) were  established  for maximum moisture  content of  the nuts  and 
maximum aflatoxin presence according to Brazilian standards, as well as temperature and duration 
of  the  thermal  treatments.  Critical  limits  were  verified  by  monitoring  moisture  content  and 
aflatoxins  through  laboratory analysis, as well as  temperature and duration of  thermal  treatments 





for  fresh  consumption.  They  followed  the  steps  specified  by  (FAO  2001)  (Figure  1)  and  used  a 
decision  tree  (Figure  2)  to determine  the  critical  control points  for microbiological,  chemical  and 
physical hazards. Asample of the results is shown in Table 1. 
They  recogniced  10  stages,  for which  they  identified  the  hazards  associated  and  established  the 
preventive  measures,  critical  levels  and  monitoring  system  if  the  stage  was  considered  a  CCP. 
Reception  of  the mushrooms  (stage  2) was  the  single  CCP  considered  in  the whole  process.  The 
hazards identified were unauthorised phytosanitary products or higher doses that those allowed, as 
well  as  microbiological  contamination  with  pathogens  associated  with  fresh  mushrooms.  The 
preventive  measures  included  forbidding  use  of  unauthorised  phytosanitary  active  matters  and 
following  factory’s  reccommendations  on  growing  chambers  and  operators’  hyigiene.  The 
monitoring  system consists on a  sampling plan  to control  the quality of  the mushrooms  received, 
this  is  to monitor  the  toxic  residues  and  pathogenic microorganisms.  Corrective  actions  include 
















































































































































































































































































































































































































































































































the  risk  factors  (i.e.  disease  causing  agents)  are  clearly  defined  physical  entities  (bacteria, metal 
pieces,  etc.) which  can  be  traced  through  the  production  chain.  In  contrast,  risk  factors  for  the 
development of welfare problems often comprise specific housing conditions or animal interactions 
which cannot be treated as yes/no entities. They used an expert panel analysis to perform the first 
steps  of  a  HACCP  analysis,  including  defining  the  health  and  welfare  problems,  defining  and 
evaluating risk factors for the problem, defining critical control points and choosing alarm values for 
the  critical  control  points.  The  experts  were  contacted  via  email  and  were  anonimous  to  each 
other.The  design  of  each  questionnaire  (a  total  of  four)  was  dependent  of  the  answers  of  the 
previous questionnaire and  the method has many similarities with a delphi approach. The  level of 
consensus reached in the answers of each questionnaire was measured using the interquartile range 
(IQR).  In questionnaire 1, a  list aimed  to  include  the health and welfare problems  seen  in Danish 
organic egg production was assembled and sent to the experts, who were asked to score each of the 
34  problems  according  to  severity  and  frequency  using  a  five‐point  scale:  5  very  severe/very 
frequent, 4  severe/frequent, 3 moderate/regular, 2  less  severe/  rare, 1 not  severe/very  rare.  For 
questionnaire 2, the median values of severity and frequency from the previous questionnaire were 
calculated  for each problem and based on  these  scorings,  the most  important health and welfare 
problems were selected  (maximum of 10). The experts were also asked  to suggest  risk  factors  for 
these problems. Questionnaire 3 included lists of risk factors for each problem. Experts were asked 
to  score  each  risk  factor with  respect  to  severity  and  frequency,  scored  on  a  four‐point  scale:  4 
severe/frequent, 3 moderate/regular, 2  less  severe/rare, 1 not  severe/very  rare. With  the  results, 
the median values of severity and frequency were calculated and risk factors were chosen based on 
their scorings.  In  the  last questionnaire, experts were asked  to  list all possible control points  in as 
much detail as possible for each risk factor and also suggest alarm values for each control point. 
(Galan  et  al.  2003)  used  the  HACCP methodology  for  quality,  risk  control  and  sanitary  safety  in 
agriculture, and as a method for identification and prioritization of risks. They suggest two possible 
strategies:  (i)  apply  a  conventional  HACCP  method;hazard  analysis  and  identification  of  critical 
points.  (ii)  Apply  a  list  of  preventive  measures,  identified  beforehand  during  a  hazard  analysis 
performed on a  local or regional  level, by a group of experts, regardless of the production system. 


















Step 2  Regional analysis  Validation  by  a  group  of  advisors:  hierarchization  of  risks  and 
evaluation  of  possible  actions  at  a  regional  scale.  June  to 
December 1998. 




(Leifert  et  al.  2008)  used  a  HACCP‐based  approach  to  control  enteric  pathogens  in  ready‐to‐eat 




‐ Hazard  analysis‐based  risk  assessments  which  evaluate⁄compare  risks  of  pathogen 
contamination at specific Critical Control Points. 
In the meet  industry, (Horchner and Pointon 2011) developed a HACCP‐based program for on‐farm 
food  safety  for  pork  production  in Australia.  They  applied  the HACCP methodology  at  an  overall 
livestock sector  level according  to  (FAO 1998), which  implies  the  logic sequence  for application of 
HACCP  (Figure 1). The HACCP  team  (step 1) was selected on  the basis of having experience  in  the 
development of HACCP  systems. Verification of  the process  flowchart  (step 5) was undertaken by 
desktop review by industry stakeholders. Principle 1 (step 6), hazard analysis, was conducted from a 
literature review and the published public health surveillance data in Australia. In addition, hazards 
identified  and  classified  as  being  relevant were  assessed  using  an  on‐farm  hazard  decision  tree 
(Figure 6). For Principle 2 (step 7), determine critical control points, another decision tree was used 
(Figure 7). The remaining HACCP principles were applied as specified by(FAO 1998). 
Other  studies,  like  (Campden  BRI  2009)  suggest  14  steps  to  apply  the  principles  of  HACCP  in 
agriculture for the safety and quality of food. However, these steps are the same ones presented in 




would  increase  productivity  and  profitability  on  livestock  farms, mainly  due  to  the  assurance  of 






































































report. The  first  three  steps  (Assemble HACCP  team, product description and  intended use of  the 
product) should be carried out for each specific farm for which the plan is implemented. 
The last 7 steps are the implementation of the HACCP plan. 
The  HACCP  system  has  a widespread  adoption  in  the  food  industry.  Hence,  there  are  plenty  of 
studies  focusing on  this  system  ((Galan et al. 2003; Horchner et al. 2006; Hegelund and Sørensen 
2007; Leifert et al. 2008). In most cases they follow the guidelines suggested by FAO (2001). This MSc 
Thesis, because  it  is exploring a  less  conventional application of  this  system,  it  is based on  those 
guidelines  and  has  combined  the methodology  followed  in  other  studies  to  adapt  it  to  this  new 










the sugarcane and until the harvested crop  is deposited  in the bins for transport to the mill.  It will 
also identify what is constraining the adoption of PA by farmers, in order to better design strategies 
that focus on the most important issues. 
However,  for  the  implementation of  this methodology  in a specific  farm, a multi‐disciplinary  team 






The second step suggested by FAO  (2001)  is a description of  the product.  In  this case  the product 
under study is sugarcane. Sugarcane is described in Chapter 1.3. However, as this work is oriented to 







MS Visio 2010  software was used. According  to FAO  (2001),  the  flow diagram must be confirmed 
against  the  actual  operation  and  be  amended  where  appropriate.  However,  as  it  is  stated  in 
Campden BRI  (2009),  “crop production  is a  time based operation and  it  is  clearly not possible  to 













Expert  panel  analyses  can  be  used  to  analyse  situations where  empirical  data  are  too  scarce  to 
perform  traditional  statistical analyses  (Vose, 2000  in  (Hegelund  and  Sørensen 2007)). As  a novel 
approach,  the method  chosen was  a  series  of  questionnaires  for  experts’  consultation.  A  list  of 
problems  was  assembled  through  literature  review  and  preliminary  expert  consultation.  These 
problems were addressed by experts and  farmers via questionnaires and were be used to  identify 
the most  important problems driving productivity, the risk factors for these problems, the severity 









limit  the adoption of PA by  farmers  (Table 4). The objective of  these  lists  is  to, on  the one hand, 
identify  the  most  important  problems  driving  sugarcane  productivity  according  to  experts  and 
growers and, on the other hand, identify the most important problems constraining the adoption of 
precision  technologies.  These  problems  were  asked  to  be  scored  according  to  severity  (how 
important  is  the problem) and  frequency  (how often does  it occur) using a  five‐point scale: 5 very 
severe/very frequent, 4 severe/frequent, 3 moderate/regular, 2 less severe/ rare, 1 not severe/very 
rare. 
The  level of consensus  is measured using the  interquartile range (IQR), as follows: IQR ≤0.5: strong 
consensus, 0.5<IQR≤1: moderate consensus, IQR > 1: no consensus. 
To ensure  that  the expert panel would  include different perspectives  that would point  important 
aspects  for  the  industry  in  general,  experts,  researchers  and  growers were  contacted  and  from 
different  locations  in Queensland. Contacts had a  link with other PA projects with NCEA. The aim 














the  second  questionnaire.  Again,  as  in  the  first  questionnaire,  this  list  of  risk  factors,  both  for 
productivity issues and adoption of PA, was asked to be scored according to severity and frequency 
using a five‐point scale. 
The median  values  of  severity  and  frequency were  calculated  for  each  risk  factor.  The  ten most 




Questionnaire 4. The  fourth and  last questionnaire was again assembled according  to  the  results 
obtained in the third questionnaire. This last questionnaire would help to determine Critical Control 
Points  (PRINCIPLE 2) and establish Critical Limits  for each Critical Control Point  (PRINCIPLE 3). This 
questionnaire  listed  the  ten most  important productivity  risk  factors and  the  four most  important 
technological  problems  for  PA  adoption.  For  each  of  them,  and with  the  help  of  Figure  9,  also 
included  as part of  the questionnaire, was  asked  to  identify  the  critical  control points within  the 
process  flow  diagram  (Figure  9)  as well  as  the  alarm  values within which  the  process would  be 
considered under control. 







At  this  step,  current  technologies  available  to monitor  the  selected  risk  factor were  review  and 
suggested.  This  is  to  describe what  is  going  to  be measured  and  how  the monitoring  process  is 























































nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH     
2  Soil type (texture)     
3  Soil bulk density (compaction)     
4  Soil CationExchange Capacity     
5  Soil Organic Matter     
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)     
7  Contamination of soil (pesticides/herbicides/fertilization)     
8  Soil salinization     
9  Intoxication of plants (pesticides/herbicides)     
10  Contamination of environment     
11  Acid Sulphate Soils     
12  Soil depth     
13  Pests     
14  Diseases     
15  Weeds     
16  Water availability     
17  Water quality     
18  Irrigation system     
19  Drainage/Waterlogging     
20  Runoff/leaching/loss of nutrients/groundwater contamin.     
21  Topography     
22  Fertilization/Fertilization type     
23  Harvesting date     
24  Harvest green cane / burnt cane     
25  Variety selection     
26  Crop rotation     
27  Ratoon number     
28  Planting (density, row spacing, costs, establishment)     
29  Loss of contaminants     
30  Distance to rivers/sea/wetlands/forests     
31  Presence of endangered species     
32  Protected areas     
33  Noise     
34  Air pollution     
35  Disposal of used materials/Waste management     





37  Temperature     
38  Hail     
39  Solar radiation     
40  Proper machinery     
41  Fallow     
42  Technologies     
43  Manager's tools     





46  Harvesting costs     
47  Performance of chemical application     
48  Natural calamities (cyclones,excessive rainfall, drought,…)     
 
In Table 4  the  list of  technological problems constraining  the adoption of Precision Agriculture by 
farmers is shown. This list was also used in Questionnaire 1 together with Table 3. 
Table 4. List of technological problems (Questionnaire 1) 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence     
2  Compatibility     
3  Knowledge of what equipment can do     
4  Knowledge of what you do with the answer/output     
5  Suitability of equipment (specificity/sensitivity for the actual crop)     
6  Support     
7  Cost     
8  Yield monitors     
9  Yield/Cost/Profit or other benefit (legal, environmental…)     
 
Nine responses were received. From the problems list in Questionnaire 1 (Table 3), the top ten were 








From  the  technological  problems  list  in  Questionnaire  1  (Table  4),  the  4  most  important  were 











TOP PROBLEMS  n  Median  Avg  IQR  n  Median  Avg  IQR 
1  Harvesting losses  8  4  4.25  0.25  8  4  4.13  0.25 
2  Harvesting costs  8  4  4.13  1.25  8  4  4.25  1 
3  Variety selection  8  4  3.88  1.25  8  4  3.88  1.25 
4  Rainfall  9  4  3.78  1  9  4  3.67  1 
5  Soil bulk density (compaction)  9  4  3.67  1  9  4  3.67  1 
6  Pests  9  4  3.44  1  9  4  3.78  0 
7  Manager's knowledge  8  4  3.88  1.25  8  3.5  3.50  1 
8  Weeds  9  4  3.44  1  9  4  3.33  1 
9  Diseases  9  4  3.22  2  9  4  3.44  1 




TOP PROBLEMS  n  Median  Avg  IQR  n  Median  Avg  IQR 
1  Compatibility  9  5  4.33  1  9  4  3.67  0 
2 
Knowledge of what you do with the 
answer/output  9  4  3.89  0  9  4  3.67  1 
3  Cost  8  4  4  0.5  8  4  3.63  1 
4 
Yield/Cost/Profit or other benefit 

























































































on the  following six groups: harvest  (30), variety selection  (17), rainfall  (5), compaction  (13), pests 
(16) and manager’s knowledge (11). The risk factors selected for the PA adoption constraints were 









The  lists  of  92  productivity  problems  and  31  technological  problems were  scored  by  the  expert 
panel.  This  time  five  responses were  received  to  calculate  the  final  scorings.  A  decrease  in  the 




This  suggests  that most  of  the  risk  factors  are  perceived  in  a  similar way,  despite  the  different 
perspectives.  However,  although  very  few,  there  are  among  some  of  the  answers  in  the 
questionnaire  some  risk  factors with  totally  opposite  scorings.  This  suggests  that  the way  a  risk 
factor is perceived can be a key issue when it comes to subjectively score the severity and frequency, 
that can be perceived with the wrong mind set, or even that the way a questionnaire  is presented 




Table  10).  Among  these  selected  risk  factors,  there  was  consensus  on  seven  out  of  the  ten 
productivity  factors  for  severity  and  eight  for  frequency.  For  technological  factors,  there  was 
consensus on three out of four factors both for severity and frequency. 









All  this  indicates  that  the overall opinion of  the participants  is  strongly pointing  to  specific  issues. 
However,  surprisingly  there were no  risk  factors pointing  to water availability or  irrigation  issues. 
This is generally accepted as a critical problem for any sugarcane farm (Craig Baillie, NCEA Director, 
personal communication). This can be explained by the comments before, as being such an obvious 
issue  it  is  not  even  considered  as  such  because  there  are  already  plenty  actions  addressing  this 
problem.  This makes  the handling of  the  results obtained  very  carefully  and  suggests  that  future 
studies  in  this  regard  should be done  in  the most objective possible way with  a multidisciplinary 
team, in which the actual economic impact of every risk factor is assessed. 










nr  Problem  Risk factor  n  Median  Avg  IQR  n  Median  Avg IQR
1 
Harvest 
Sugar loss in field  5 5  4.6  1  5  4  4.2  1 





5 4  4.2  0  5  4  4.2  1 
4  Lack of value chain acknowledgment  5 4  4  2  5  4  4  1 





5 4  3.8  2  5  4  3.8  1 
7 
Compaction 
Reduced productivity  5 4  4.4  1  5  4  4  1 
8  Controlled traffic  5 4  4.2  0  5  4  4  0 
9  Machinery driving on stool  5 4  4.4  1  5  4  3.8  0 





nr  Problem  Risk factor  n  Median  Avg  IQR  n  Median  Avg  IQR 
1 
Profit 
Government regulations  5 5  4  2  5 5  4.2  1 






5 5  4.4  1  5 4  3.8  0 










Table 10),  the  last questionnaire was assembled. The aim of  this  last questionnaire  is  to  identify, 
with the use of the sugarcane production  flow diagram  (Figure 9) the critical control points within 





aid  of  the  amended  process  flow  diagram  (Figure  9),  although most  of  the  Critical  Points were 
located at the harvest stage as expected. However, there were also some CCPs not applicable within 
the scope of the study, such as the harvester design. 
Many  alarm  values were  not  accurate  enough  or  didn’t  guarantee  to  control  the  problem  early 
enough, such as “management has no knowledge of  issues”, “poor planning”, “slow tractor speed” 
or “poor ratooning”.  In this  last example, for “stool damage”,  it  is obviously a consequence of this 
damage why  is  observed  a  poor  ratoon  and  it  is  too  late  to  apply  any  corrective measures.  The 
suggestion  of  inaccurate  alarm  values  is  common  in  questionnaire  responses  (Hegelund  and 











2  Harvester design     
3  Stool damage – harvest too fast, blunt base cutters, driving haul outs on stool 
   
4  Lack of value chain acknowledgment     
5  Inefficiency     




8  Controlled traffic     
9  Machinery driving on stool     

















































increase  the profitability  and  sustainability of  cropping  enterprises,  in  this  case  sugarcane,  in  the 
context of Precision Agriculture (PA) and with the help of new and emerging technologies. This is a 
first step towards a bigger scale development and on‐farm implementation starting July 2013. 












For  this  instance,  one  of  the most  important  productivity  hazards  has  been  selected  to  run  the 
methodology through all the steps involved. Also, this report should be considered a general frame 
were common problems are suggested.  It  is acknowledged that very  important hazards for a given 
location might not be included here and so it is recommended a very detailed study of every specific 

















Water availability, “Rainfall”  in  this case, was  the  fourth most  important problem  identified  in  the 
first questionnaire. However, none of  its risk  factors scored between  the  ten most  important. The 











Once  the  plan has been  put  in  place,  it  should  remain open  to modifications/updates  as well  as 
gradual additions of other hazards to make the methodology as complete as possible. It is important 
to start with a manageable amount of risk factors to focus the HACCP plan. Also,  it should follow a 
continuous  improvement  cycle.  This  is  to  implement  every  new  available  piece  of  information 
gathered during one season,  in order to make  it as complete and updated as possible for the new 
season,  and become  a  solid methodology  that will  allow  control  every hazard  for productivity.  It 
should decrease the likelihood of introducing hazards. 
Besides the productivity hazards, the four most  important technological problems constraining the 
adoption  of  PA  have  been  identified.  This  should  help  better  targeting  the  actual  problems  and 




















problem  is  perceived  could  play  an  important  role  at  the  time  of  scoring  them,  so  a  generally 
accepted  important  issue  could  not  be  perceived  as  such. One  reason  could  be  that  irrigation  is 
already being taken care of as part of the basic management, and therefore there is no perception of 





previous  management,  it  would  be  perceived  as  a  critical  hazard  that  could  jeopardize  the 
production. 
This  indicates  that  for  a  panel  analysis  to  be  fully  successful  it  should  have  been  important  to 
interview  experts  and  growers  from  a  specific  area. Also,  from  a  small  scale  point  of  view  is  an 
indication that further steps on the implementation of a HACCP‐like system must be farm specific, in 
order  to  successfully  address  the  real problems. However,  that would have misled  in  the  goal of 
identifying  problems  that  are  common  for  the whole  industry.  Therefore,  this  confirms  that  the 
results  found  in  this  study can be considered valid  from an  industry‐wide perspective and offer a 
good  start  point  to  address  common  issues,  especially  where  research  and  development  of 
technology is needed. 
The ultimate goal  is to  identify which are the relevant technologies for the sugarcane  industry that 
will allow monitoring  the most  important problems driving  sugarcane production under Precision 






























































































































































nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH  4  2 
2  Soil type (texture)  2  5 
3  Soil bulk density (compaction)  5  5 
4  Soil CEC  3  2 
5  Soil OM  4  2 
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)  3  2 
7  contamination (pesticides/herbicides/fertilization)  1  5 
8  Soil salinization  5  3 
9  ASS soils  4  2 
10  Soil depth  1  1 
11  Pests  4  5 
12  Diseases  2  5 
13  Weeds  4  4 
14  Water availability  5  5 
15  Water quality  5  3 
16  Irrigation system  3  3 
17  Drainage/Waterlogging  4  2 
18  Runoff/leaching  5  5 
19  Topography  3  2 
20  Fertilization type  1  1 
21  Fertilization method  3  2 
22  Fertilization frequency  5  5 
23  Harvesting date  4  5 
24  Harvest green cane / burnt cane  3  2 
25  Variety selection  5  5 
26  Crop rotation  5  4 
27  Ratoon number  5  5 
28  Planting density  5  5 
29  Planting costs  5  5 
30  Distance to rivers/sea/wetlands/forests  4  3 
31  Noise  2  1 
32  Air pollution  1  2 
33  Disposal of used materials/Waste management  2  4 
34  Rainfall  4  3 





36  Hail  1  1 
37  Solar radiation  1  1 
38  Proper machinery  4  3 
39  Fallow/Break crop  4  4 
40  Manager's tools  4  3 
41  Manager's knowledge  5  3 
42  Harvester ground job  5  4 
43  Harvester chopper losses  4  5 
44  Harvester forward speed  4  3 
45  Harvesting costs  4  4 
46  Harvester extractor losses  5  5 
47  Performance of chemical application  4  3 
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence  3  4 
2  Compatibility  5  5 
3  Knowledge of what equipment can do  4  4 




6  Support  5  4 
7  Cost  4  4 
8  Yield monitors  5  5 













nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH  4  3 
2  Soil type (texture)     
3  Soil bulk density (compaction)  3  3 
4  Soil Cation Exchange Capacity  4  4 
5  Soil Organic Matter  4  4 
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)  1  1 
7  Contamination of soil (pesticides/herbicides/fertilization)  3  2 
8  Soil salinization  4  2 
9  Intoxication of plants (pesticides/herbicides)  4  1 
10  Contamination of environment  2  2 
11  Acid Sulphate Soils  4  2 
12  Soil depth  3  2 
13  Pests  4  4 
14  Diseases  5  3 
15  Weeds  4  4 
16  Water availability  5  3 
17  Water quality  4  3 
18  Irrigation system  4  2 
19  Drainage/Waterlogging  5  2 
20  Runoff/leaching/loss of nutrients/Groundwater contamin.  3  3 
21  Topography  3  3 
22  Fertilization/Fertilization type  4  2 
23  Harvesting date  1  1 
24  Harvest green cane / burnt cane  1  1 
25  Variety selection  5  5 
26  Crop rotation  4  3 
27  Ratoon number  3  2 
28  Planting density  3  2 
29  Planting costs  2  3 
30  Planting row spacing  1  1 
31  Loss of contaminants     
32  Distance to rivers/sea/wetlands/forests  3  3 
33  Presence of endangered species  2  1 
34  Protected areas  3  3 





36  Air pollution  2  4 
37  Disposal of used materials/Waste management  2  1 
38  Rainfall  3  4 
39  Temperature  3  4 
40  Hail  1  1 
41  Solar radiation  2  1 
42  Proper machinery  4  3 
43  Fallow  5  5 
44  Technologies  4  2 
45  Manager's tools  4  4 
46  Manager's knowledge  5  3 
47  Harvester ground job  4  3 
48  Harvester chopper losses  3  4 
49  Harvester forward speed  4  4 
50  Harvesting costs  3  3 
51  Harvester’s extractor losses  3  3 
52  Performance of chemical application  3  4 
53  Natural extreme weather (dry)  4  2 
54  Natural extreme weather (wet)  5  1 
55  Cyclones  4  1 
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence  5  4 
2  Compatibility  5  4 
3  Knowledge of what equipment can do  4  4 




6  Support  5  5 
7  Cost  3  3 
8  Yield monitors  4  3 













nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH  3  2 
2  Soil type (texture)  3  4 
3  Soil structure  5  4 
4  Soil bulk density (compaction)  2  3 
5  Soil CEC  5  2 
6  Soil OM  5  2 
7  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)  1  1 
8  contamination (pesticides/herbicides/fertilization)  1  1 
9  Soil salinization  5  2 
10  Intoxication (pesticides/herbicides)  1  1 
11  ASS soils     
12  Soil depth  5  4 
13  Pests  1  1 
14  Diseases  1  1 
15  Weeds  4  3 
16  Water availability  4  1 
17  Water quality  3  1 
18  Irrigation system  4  4 
19  Drainage/Waterlogging  5  5 
20  Runoff/leaching  2  2 
21  Topography  4  3 
22  Fertilization/Fertilization type  1  3 
23  Harvesting date  4  4 
24  Harvest green cane / burnt cane  4  4 
25  Variety selection  4  3 
26  Crop rotation  5  2 
27  Ratoon number  3  3 
28  Planting density  1  4 
29  Groundwater contamination  2  2 
30  Loss of nutrients  3  4 
31  Loss of contaminants  1  1 
32  Distance to rivers/sea/wetlands/forests  1  1 
33  Presence of endangered species  1  1 
34  Protected areas  1  1 





36  Air pollution  1  3 
37  Disposal of used materials/Waste management  1  1 
38  Rainfall  5  4 
39  Temperature  2  3 
40  Hail  1  1 
41  Solar radiation  3  3 
42  Proper machinery  5  4 
43  Fallow  4  2 
44  Technologies  4  3 
45  Manager's tools  5  5 
46  Manager's knowledge  3  2 
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence  5  2 
2  Compatibility  5  1 
3  Knowledge of what equipment can do  4  3 




6  Support  5  3 
7  Cost  3  3 













nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH     
2  Soil type (texture)     
3  Soil bulk density (compaction)  5  4 
4  Soil Cation Exchange Capacity     
5  Soil Organic Matter  4  3 
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)     
7  Contamination of soil (pesticides/herbicides/fertilization)     
8  Soil salinization     
9  Intoxication of plants (pesticides/herbicides)     
10  Contamination of environment     
11  Acid Sulphate Soils     
12  Soil depth     
13  Pests  4  4 
14  Diseases  3  3 
15  Weeds  4  4 
16  Water availability     
17  Water quality     
18  Irrigation system     
19  Drainage/Waterlogging     
20  Runoff/leaching/loss of nutrients/Groundwater contamin.  3  3 
21  Topography     
22  Fertilization/Fertilization type     
23  Harvesting date     
24  Harvest green cane / burnt cane     
25  Variety selection     
26  Crop rotation     
27  Ratoon number     
28  Planting (density, row spacing, costs, establishment)  4  3 
29  Loss of contaminants     
30  Distance to rivers/sea/wetlands/forests     
31  Presence of endangered species     
32  Protected areas     
33  Noise     
34  Air pollution     





36  Rainfall  3  3 
37  Temperature     
38  Hail     
39  Solar radiation     
40  Proper machinery     
41  Fallow     
42  Technologies     
43  Manager's tools     





46  Harvesting costs  3  4 
47  Performance of chemical application     
48  Natural calamities (cyclones,excessive rainfall, drought,…)     
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence     
2  Compatibility  3  5 
3  Knowledge of what equipment can do     




6  Support  4  4 
7  Cost     
















nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH  4  4 
2  Soil type (texture)  3  3 
3  Soil bulk density (compaction)  4  4 
4  Soil Cation Exchange Capacity  3  3 
5  Soil Organic Matter  3  3 
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)  1  1 
7  Contamination of soil (pesticides/herbicides/fertilization)  2  1 
8  Soil salinization  4  1 
9  Intoxication of plants (pesticides/herbicides)  1  1 
10  Contamination of environment  3  3 
11  Acid Sulphate Soils  4  1 
12  Soil depth  4  3 
13  Pests  4  5 
14  Diseases  4  4 
15  Weeds  4  3 
16  Water availability  2  3 
17  Water quality  1  1 
18  Irrigation system  2  2 
19  Drainage/Waterlogging  5  4 
20  Runoff/leaching/loss of nutrients/Groundwater contamin.  3  3 
21  Topography  2  2 
22  Fertilization/Fertilization type  2  2 
23  Harvesting date  4  3 
24  Harvest green cane / burnt cane  1  1 
25  Variety selection  3  3 
26  Crop rotation  1  1 
27  Ratoon number  4  4 
28  Planting (density, row spacing, costs, establishment)  2  2 
29  Loss of contaminants  2  2 
30  Distance to rivers/sea/wetlands/forests  1  1 
31  Presence of endangered species  3  4 
32  Protected areas  3  3 
33  Noise  2  1 
34  Air pollution  2  1 





36  Rainfall  4  4 
37  Temperature  2  2 
38  Hail  1  1 
39  Solar radiation  4  3 
40  Proper machinery  3  3 
41  Fallow  4  3 
42  Technologies  4  3 
43  Manager's tools  3  3 





46  Harvesting costs  5  5 
47  Performance of chemical application  3  3 
48  Natural calamities (cyclones,excessive rainfall, drought,…)  5  3 
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence  4  4 
2  Compatibility  5  4 
3  Knowledge of what equipment can do  5  4 
4  Knowledge of what you do with the answer/output  4  4 
5  Suitability of equipment (specificity/sensitivity for the actual crop)  2  2 
6  Support  3  3 
7  Cost  4  4 
8  Yield monitors  3  2 













nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH  4  3 
2  Soil type (texture)  3  3 
3  Soil bulk density (compaction)  4  4 
4  Soil Cation Exchange Capacity  3  3 
5  Soil Organic Matter  3  3 
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)  1  1 
7  Contamination of soil (pesticides/herbicides/fertilization)  2  1 
8  Soil salinization  4  1 
9  Intoxication of plants (pesticides/herbicides)  2  1 
10  Contamination of environment  2  1 
11  Acid Sulphate Soils  4  1 
12  Soil depth  3  3 
13  Pests  4  4 
14  Diseases  4  4 
15  Weeds  3  2 
16  Water availability  2  3 
17  Water quality  1  1 
18  Irrigation system  2  2 
19  Drainage/Waterlogging  4  3 
20  Runoff/leaching/loss of nutrients/Groundwater contamin.  3  3 
21  Topography  2  2 
22  Fertilization/Fertilization type  3  3 
23  Harvesting date  3  3 
24  Harvest green cane / burnt cane  1  1 
25  Variety selection  4  4 
26  Crop rotation  4  4 
27  Ratoon number  4  4 
28  Planting (density, row spacing, costs, establishment)  4  3 
29  Loss of contaminants  3  3 
30  Distance to rivers/sea/wetlands/forests  1  1 
31  Presence of endangered species  3  3 
32  Protected areas  3  3 
33  Noise  2  2 
34  Air pollution  1  1 





36  Rainfall  4  3 
37  Temperature  2  2 
38  Hail  1  1 
39  Solar radiation  4  1 
40  Proper machinery  5  5 
41  Fallow  4  3 
42  Technologies  4  3 
43  Manager's tools  4  4 





46  Harvesting costs  5  5 
47  Performance of chemical application  4  3 
48  Natural calamities (cyclones,excessive rainfall, drought,…)  5  3 
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence  4  4 
2  Compatibility  4  4 
3  Knowledge of what equipment can do  4  4 
4  Knowledge of what you do with the answer/output  4  4 
5  Suitability of equipment (specificity/sensitivity for the actual crop)  4  4 
6  Support  3  3 
7  Cost  4  4 
8  Yield monitors  3  2 













nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH  3  1 
2  Soil type (texture)  1  1 
3  Soil bulk density (compaction)  3  2 
4  Soil Cation Exchange Capacity  1  1 
5  Soil Organic Matter  3  3 
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)  1  1 
7  Contamination of soil (pesticides/herbicides/fertilization)  1  1 
8  Soil salinization  1  1 
9  Intoxication of plants (pesticides/herbicides)  1  1 
10  Contamination of environment  1  1 
11  Acid Sulphate Soils  3  2 
12  Soil depth  3  3 
13  Pests  3  3 
14  Diseases  4  3 
15  Weeds  1  1 
16  Water availability  1  1 
17  Water quality  1  1 
18  Irrigation system  1  1 
19  Drainage/Waterlogging  1  1 
20  Runoff/leaching/loss of nutrients/Groundwater contamin.  1  1 
21  Topography  1  1 
22  Fertilization/Fertilization type  1  1 
23  Harvesting date  3  3 
24  Harvest green cane / burnt cane  1  1 
25  Variety selection  4  4 
26  Crop rotation  4  4 
27  Ratoon number  3  3 
28  Planting (density, row spacing, costs, establishment)  1  1 
29  Loss of contaminants  1  1 
30  Distance to rivers/sea/wetlands/forests  1  1 
31  Presence of endangered species  1  1 
32  Protected areas  2  2 
33  Noise  1  1 
34  Air pollution  1  1 





36  Rainfall  4  4 
37  Temperature  1  1 
38  Hail  1  1 
39  Solar radiation  1  1 
40  Proper machinery  1  1 
41  Fallow  3  3 
42  Technologies  3  3 
43  Manager's tools  3  3 





46  Harvesting costs  5  5 
47  Performance of chemical application  4  4 
48  Natural calamities (cyclones,excessive rainfall, drought,…)  4  4 
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence  2  2 
2  Compatibility  4  4 
3  Knowledge of what equipment can do  3  3 
4  Knowledge of what you do with the answer/output  3  3 
5  Suitability of equipment (specificity/sensitivity for the actual crop)  2  2 
6  Support  3  3 
7  Cost  4  4 
8  Yield monitors  3  3 













nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH  2  5 
2  Soil type (texture)  3  3 
3  Soil bulk density (compaction)  4  4 
4  Soil Cation Exchange Capacity  3  2 
5  Soil Organic Matter  4  4 
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)  2  1 
7  Contamination of soil (pesticides/herbicides/fertilization)  3  3 
8  Soil salinization  2  2 
9  Intoxication of plants (pesticides/herbicides)  2  2 
10  Contamination of environment  2  2 
11  Acid Sulphate Soils  3  2 
12  Soil depth  2  2 
13  Pests  4  4 
14  Diseases  4  4 
15  Weeds  4  4 
16  Water availability  3  4 
17  Water quality  2  2 
18  Irrigation system  2  2 
19  Drainage/Waterlogging  4  5 
20  Runoff/leaching/loss of nutrients/Groundwater contamin.  3  4 
21  Topography  2  2 
22  Fertilization/Fertilization type  3  3 
23  Harvesting date  4  4 
24  Harvest green cane / burnt cane  3  3 
25  Variety selection  3  3 
26  Crop rotation  3  3 
27  Ratoon number  3  3 
28  Planting (density, row spacing, costs, establishment)  2  2 
29  Loss of contaminants  3  3 
30  Distance to rivers/sea/wetlands/forests  3  3 
31  Presence of endangered species  3  3 
32  Protected areas  3  3 
33  Noise  2  2 
34  Air pollution  2  2 





36  Rainfall  3  3 
37  Temperature  2  2 
38  Hail  1  1 
39  Solar radiation  4  3 
40  Proper machinery  3  3 
41  Fallow  3  3 
42  Technologies  3  3 
43  Manager's tools  3  3 





46  Harvesting costs  4  4 
47  Performance of chemical application  3  3 
48  Natural calamities (cyclones,excessive rainfall, drought,…)  3  3 
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence  4  3 
2  Compatibility  5  4 
3  Knowledge of what equipment can do  4  3 
4  Knowledge of what you do with the answer/output  5  4 
5  Suitability of equipment (specificity/sensitivity for the actual crop)  3  3 
6  Support  3  3 
7  Cost  5  5 
8  Yield monitors  4  3 













nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Soil pH  2  2 
2  Soil type (texture)  2  1 
3  Soil bulk density (compaction)  3  4 
4  Soil Cation Exchange Capacity  3  2 
5  Soil Organic Matter  2  3 
6  Soil erosion/degradation (Wind/water erosion)  1  2 
7  Contamination of soil (pesticides/herbicides/fertilization)  1  3 
8  Soil salinization  3  3 
9  Intoxication of plants (pesticides/herbicides)  1  2 
10  Contamination of environment  2  4 
11  Acid Sulphate Soils  1  1 
12  Soil depth  2  1 
13  Pests  3  4 
14  Diseases  2  4 
15  Weeds  4  5 
16  Water availability  3  3 
17  Water quality  3  3 
18  Irrigation system  4  5 
19  Drainage/Waterlogging  3  3 
20  Runoff/leaching/loss of nutrients/Groundwater contamin.  4  4 
21  Topography  2  2 
22  Fertilization/Fertilization type  4  5 
23  Harvesting date  4  4 
24  Harvest green cane / burnt cane  4  4 
25  Variety selection  3  4 
26  Crop rotation  2  3 
27  Ratoon number  2  3 
28  Planting (density, row spacing, costs, establishment)  4  4 
29  Loss of contaminants  4  4 
30  Distance to rivers/sea/wetlands/forests  2  2 
31  Presence of endangered species  1  1 
32  Protected areas  1  1 
33  Noise  1  1 
34  Air pollution  1  1 





36  Rainfall  4  5 
37  Temperature  2  3 
38  Hail  1  1 
39  Solar radiation  2  5 
40  Proper machinery  3  4 
41  Fallow  3  5 
42  Technologies  4  4 
43  Manager's tools  2  3 





46  Harvesting costs  4  4 
47  Performance of chemical application  3  5 
48  Natural calamities (cyclones,excessive rainfall, drought,…)  3  4 
 
LIST OF TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
nr  Problem  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 
1  Obsolescence  3  3 
2  Compatibility  3  2 
3  Knowledge of what equipment can do  3  1 
4  Knowledge of what you do with the answer/output  4  3 
5  Suitability of equipment (specificity/sensitivity for the actual crop)  4  4 
6  Support  4  3 
7  Cost  5  2 
8  Yield monitors  5  4 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































25  Variety Selection  ‐ Disease resistance 
‐ New varieties unproven on farm 
43  Fallow  ‐ Pests hosted by fallow crop 
‐ Chemical incompatibility with cane 
4  Soil Cation Exchange Capacity  ‐ Lock up of nutrients 




























































































































































































































































































































































































2  Compatibility  ‐ Need compatibility between all systems (no silo please) 
1  Obsolescence  ‐ Very expensive 
7  Cost  ‐  Small farm size to just expenses for PA and other issues 




















































  Row spacing  ‐  Not enough analysis 
‐  Weeds vs. compaction vs. cost  
















1  Compatibility  ‐  No fit for purpose analysis 
























































































































































5  Soil organic matter  ‐ Excessive tillage 
13  Pests  ‐ Regulation by governments of pesticides 
14  Diseases  ‐ Incursion of new diseases 
15  Weeds  ‐ Regulation of herbicides 
19  Drainage  ‐ Earth moving costs 
23  Harvest date  ‐ Late finish to crush 





3  Compaction  ‐ Driver training (guidance) 




2  Compatibility  ‐ Rapid change in technology 
4  Knowledge  ‐ Age of farming community is increasing 
7  Cost  ‐ Oil price 
‐ Uncertain return on investment 































































































































































Problem  Risk factor  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 






















































































































































































































































































































































































































Problem  Risk factor  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 

















































































































































































































Problem  Risk factor  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 

















































































































































































































Problem  Risk factor  Severity (1‐5)  Frequency (1‐5) 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































‐ Organizations  ‐ Loss of practical people 
in Management 







Reduced productivity  ‐ Drill spacing  ‐ 1.68 meters or less for cane 




9  Machinery driving on stool  ‐ Driver technology 
‐ > 20% stool driven on 

















































Reduced productivity  ‐ Row space  ‐ Less than 1,8 m. 






















































9  Machinery driving on stool  Harvest  < of stool driven on 
10  Heavier machinery 
Manufacturer  ‐ Compaction 
issues 
‐ Productivity 
issues 
 
COMMENTS 
The harvesting sector are acting as free agents with little regard to addressing issues like 
compaction or cane quality. In many cases now the harvesting sector are impacting on the adoption 
of CTF systems. 
The harvesting sector appears to have a lack of regard for the value chain issues like cane/sugar 
quality, compaction, cane consignment or impacts caused by harvesting; this sector of industry is 
solely driven by tons/hr through machines. 
 
   
10. ANNEX 
151 
Aplicación del sistema HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) en Agricultura de Precisión 
Angel García Garmendia 
   
10. ANNEX 
152 
Aplicación del sistema HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) en Agricultura de Precisión 
Angel García Garmendia 
 
 
